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۳ رتیه 


توسعه مدل پیش‌بینی عمق شیارشد گی مخلوط‌های آسفالتی گرم با استفاده از شبکه عصبی * 
مقاله پژوهشی 
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چکیده محقان و مهندسان دائماً در ثلاش هستند تا عملکرد روسازی‌ها ی آسفالتی را بهبود بخشند. روساژی‌هاء به عنوان سطوحی که اغلب توسط محورهای 
سنگین بارگیری می شوند, باید مقاومت کافی در برابر عستگی » ترک‌شوردگی و شیار شدگی دا شته با شند. در اين مقاله با استفاده از داده‌های به د ست آمده از 
نتای جآزمایشگاهی مطالعه قبلی که محلوط‌ها ی آسفالت ی گرم( ۱۷۸/۸) اصلاح شده با الیاف شیشه و ۰, ۸۲۰ ۶۰ و 9۰ درصد آسفالت تراشیده شده بازیافتی (۸۳) 
برای برر سی مقاومت مخلوط در برابر شیار شدگی ساعته شدند, پیث‌بینی عمق شیار ش دگی مخلوط‌ها تو سط شبکه‌های عصبی مصنوعی چندلایه (1/) و 
شعاعی پایه ( 8 انجام شد و نتایج با یکدیگر مفار سه شدند. مدل پیث‌بینی عمق شیار شدگی و پیش‌تراکم با نتایج تجربی مطانقت خوبی ذشان دادند. برای 
بررسی قدرت تعمیم شبکه عصبی با استفاده از داده‌هایی که در طول مدل‌سازی به کا رگرفته نشده بودند» شبکه عصبی چندلایه عملکرد بهتری دسبت به شبکه 
عصبی شعاعی پایه داشت. 

واژه‌های کلیدی آسفالت بازیافتی. پیش‌تراکم شیارشدگی, شبکه عصبی مصنوعی چندلایه شبکه عصبی مصنوعی شعاعی پایه. 
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مقدمه 

آسفالت مخلوطی از قی سنگدانه و فیلر است که از جمله 
معمولترین روسازی مورد استفاده در جهان است [1]. روسازی 
راه‌ها سرمایه ملی هر کشور است و حمل و نقل جاده‌ای کارا 
شرط اصلی در توسعه پایدار و توسعه اقتصادی است [2]. یک 
روسازی خوب باید سطحی صاف برای رانندگی داشته باشد. 
حجم بالای ترافیک را تحمل کند و کشش را با حداقل خسارت 
به سطح پایین منتقل کند [3]. خرابی‌هایی که در طول عمر مفید 
روسازی‌ها رخ می‌دهد. عمدتاً شامل تغییر شکل دائمی در مسیر 
چرخ خودروهاه خراب شدن و ترک‌خوردگی حرارتی است [4]. 
از آنجا که هزینه‌های زیادی باید برای بازسازی این خرابی‌ها 
صرف شود بنابراین پیشگیری زودهنگام مقرون به صرفه‌تر است. 
برای افزایش انعطاف‌پذیری روسازی‌ها و همچنین افزايش 
مقاومت آنها در برابر عوامل مخرب مانند خستگی, ترک‌های 
ناشی از تغییرات شدید دما و تغییر شکل دائمی. افزودنی‌هایی با 
قابلیت بهبود خواص مکانیکی روسازی آسفالتی استفاده می‌شود. 
در مطالعه قبلی. اندازه‌گیری شیارشدگی و حساسیت رطوبتی 
مخلوط‌های آسفالتی گرم با و بدون الیاف شیشه حاوی ۰ ۲۰ 
۰ و ۵۰ درصد آسفالت بازیافتی (۸۵0021 4عصنماهع8 
(۵۳؟) امعه۳۸۷) و ویزگی‌های پیرشدگی کوتاه‌مدت آنها در 
شرایط خشک و مرطوب آزمایش با استفاده از آزمایش مسیر 
چرخ 16111 انجام شد [5]. مسیر چرخ 16107 در سال ۲۰۱۵ 
در دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی توسعه یافت (شکل ۱ که 
می‌تواند دال‌های بتن آسفالتی با عرض ۲۹۰ میلی‌مت طول ۶۰۰ 
میلی‌متر و ضخامت ۵۰ تا ۱۰۰ میلی‌متر را از طریق تراکم نورد 
که نزدیک‌ترین روش به تراکم میدانی است» بسازد [5]. از دیگر 
قابلیت‌های این دستگاه انجام تست شیارشدگی در شرایط خشک 
و مرطوب بر روی دال‌های آسفالتی است. 

نتایج نشان داد. اگرچه افزودن الیاف شيشه به تنهایی به 
مخلوط‌های آسفالتی گرم. مقاومت در برابر شیار شدگی مخلوط 
را بهبود می‌بخشد. اما نمی‌تواند حساسیت رطوبتی مخلوط را 
شود بختبستا: ثر کیب نوی یافش شتسه تم تز ان اه 
مخلوط‌هایی منجر شود که مقاومت بالایی در برابر شیار شدگی 
و حساسیت رطوبتی دارند. مشخص شد که 3۵۳ پتانسیل بهبود 
مقاومت شیار شدگی همه مخلوط‌ها را دارد و با افزایش در صد 
2۳ مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی گرم 
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توسعه مدل پیش‌بینی عمق شیارش دکی محلوط‌ها ی آسفالتی... 


اصلاح‌شله با الیاف شيشه برای هر دو شرایط پیرشدگی 


کو تاه‌مدت و پیرنشده افزایش می‌یابد ۳ 


شکل ۱ دستگاه مسیر چرخ ل]161 


در اين مقاله» با استفاده از داده‌های به دست آمده از نتایج 
آزمایش در مطالعه قبلی. پیش‌بینی پیش‌تراکم و عمق شیارشدگی 
توسط شبکه عصبی چندلایه (۳۵۲۵۵۱۲۵0۳ ۵۷6۲ ۷۲۵1 و شبکه 
عصبی شعاعی پایه (۲۱۵6۱۱08 وتعظ ۴2021) انجام شد و نتایج 
این دو روش بایکدیگر مقایسه شد. همچنین برای بررسی قدرت 
تعمیم شبکه‌های عصبی از داده‌های اضافی که در طول مدل‌سازی 
به کار گرفته نشدند استفاده شد. پیش‌تراکم (00022610 )و۴۳0) 
به عنوان تغییر شکل روسازی (میلی‌متر) در ۵۰۰ چرخه بارگذاری 
تعریف می‌شود [5]. شیار شدگی نیز یک مکانیزم خرابی بسیار 
رایج مشاهده شده در روسازی‌های آسفالتی انعطاف‌پذیر است. به 
طور معمول شیارشدگی با فرورفتگی‌های طولی در مسیر چرخ 
مناهده می‌شود [6] 


فعالیت‌های آزمایشگاهی از آن رو که زمان‌بر و پرهزینه هستند 
محققان را واداشته است تا امکان پیش‌بینی نتایج آزمایش را 


بررسی کنند. شبکه‌های عصبی مصنوعی در بیشتر رشته‌های 


سال سی و پنجم» شمارة چها ۱۶۰۱ 
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مهندسی. کاربرد قابل ملاحظه‌ای برای پیش‌بینی داشته‌اند. در 
تحقیقی. مدل تجربی برای تخمین عمق شیارشدگی مخلوط بتن 
آسفالتی با استفاده از پارامترهای ویسکوالاستیک و شبکه‌های 
عصبی مصنوعی ارائه شد. بر این اساس, نمونه‌های بتن آسفالتی 
حاوی ۳ ۵ و ۷ درصد فضای خالی با دو نوع سنگدانه آهکی و 
سیلیسی و فیرهای ۳064-22 و ۳058-28 ساخته شد و در 
معرض آزمایش خزش دینامیکی در دمای ۵۰ تا ۰" درجه 
سانتی گراد و محدوده تنش ۱۰۰ تا ۳۰۰ کیلوپاسکال قرار گرفت. 
سپس پارامترهای ویسکوالاستیک نمونه‌ها از نمودارهای خزش 
استخراج شد و در نهایت مدل پیش‌بینی عمق شیارشدگی توسط 
شبکه عصبی مصنوعی آموزش داده شد. مقایسه نتایج خروجی با 
نتایج آزمایش تجربی نشان داد که با استفاده از این مدل می‌توان 
رفتار حزشی و عمق شیارشدگی روسازی‌های بتن آسفالتی را بر 
اساس پارامترهای موثر بدون نیاز به آزمایش‌های پرهزینه و 
زمان‌بر تخمین زد [7]. در مطالعه دیگری آزمایش خزش دینامیکی 
تحت دماها و سطوح تنش مختلف برای ارزیابی عملکرد 
شیارشدگی نمونه‌های مخلوط آسفالتی داغ اصلاح‌شده با الیاف 
فورتا انجام شد. کاربرد شبکه‌های عصبی مصنوعی ((۵) برای 
پیش‌بینی عم شیارشدگی بررسی و همچنین مقایسه‌ای بین مدل 
برگرز و مدل برنامه‌ریزی ژنتیکی (۳» در براورد عمق 
شیارشدگی مخلوط آسفالتی انجام شد. نتایج نشان داد. مدل شبکه 
عصبی مصنوعی پیشنهادی (((۸) برای عمق شیارشدگی تطابق 
خوبی با نتایج تجربی نشان داده است. همچنین نتیجه گرفتند. 
مدل برنامه‌ریزی ژنتیکی پیشنهادی نسبت به مدل برگرز خحطای 
کمتری در پیش‌بینی عمق شیارشدگی مخلوط آسفالتی داغ دارد 
[4]. در تحقیقی دیگر کاربرد شبکه عصبی مصنوعی بر پیش‌بینی 
تغییر شکل دائمی مخلوط‌های بتن آسفالتی اصلاح‌شده توسط نانو 
افزودنی‌ها مورد بحث قرار گرفت. ۲۷۰ مخلوط آسفالتی از دو 
منبع مختلف سنگدانه (طبیعی و سرباره فولادی) ساخته شد و 
توسط نانو افزودنی‌ها اصلاح شد. همه نمونه‌ها در سه دمای 
آزمایش مختلف ۰ ۵۰ و ٩۰‏ درجه سانتی‌گراد و پنج تنش ۱۰۰ 
تا ۵۰۰ کیلو پاسکال مورد آزمایش قرار گرفتند. مدل شبکه عصبی 
با استفاده از پنج پارامتر ورودی شامل نوع سنگدانه» نوع افزودنی؛ 
درصد افزودنی. دما و تنش ایجاد شد. نتایج انطباق عالی بین 


داده‌های پیش‌بینی‌شده و آزمایش را نشان داد [8]. 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


روش‌های مدل‌سازی 


شبکه‌های عصبی مصنوعی. سیستم‌های شبکه عصبی مصنوعی 
با الگوبرداری از ساختار مغز انسان» عملکرد مغز را به صورت 
مدل‌های ریاضی ساده‌شده شبیه‌سازی می‌کنند و برای پردازش 
داده‌ها استفاده می‌کنند [9]. اين مطالعه از الگوریتم لونبرگ- 
مارکواردت (16۷6006۲۵-۷127002706) برای به حداقل رساندن 
تابع خطا استفاده کرده است [10] شبکه‌های عصبی برای تقریب 
و براورد توابع ناشناخته استفاده می‌شوند. شبکه‌های عصبی نیز 
مانند مغز, از نورون‌های متصل به هم تشکیل شده است که 
ورودی را دریافت. اطلاعات را پردازش و خروجی تولید می‌کنند 
11 در اين مطالعه پیش‌بینی پیش‌تراکم و عمق شیارشدگی با 
شبکه عصبی چندلایه و شبکه عصبی شعاعی پایه انجام شد. 
شبکه عصبی چندلایه پرکاربردترین نوع شبکه عصبی است. 
سه نوع لایه مشخص می‌شسود: لایه‌های ورودی, پنهان و 
خروجی (شکل ۲). هر نورون ورودی‌های دریافتی را پردازش 
می‌کند و با توجه به عملکردی که به درستی تعریف شله است» 
ی 
مربوط می‌شسود که ورودی را تقویت یا کاهش می‌دهد [11]. 
رابطه بین ورودی‌ها (:6) و خروجی (:۲) با استفاده از یک تابع 
انتقال خاص که معمولاً دارای شکل سیگموئید لجستیک است 


تعریف می‌شود [13]. 
تاپع انتقال 


یک یا چند 
لایه نهان 


لایه ورودی 


شکل ۲ شبکه عصبی پرسپترون چندلایه 


شبکه عصبی شعاعی پایه دارای سه لایه (لایه ورودی, لایه 
پنهان با تابع فعال‌ساز گوسی و لایه حروجی) می‌باشند (شکل ۳). 
این شبکه‌ها از تابع شعاعی پایه (طمتاعص۲ عتععظ اعتهمکل). به 
عنوان تابع فعال‌سازی استفاده می‌کنند. شبکه‌های عصبی 13191 و 
شبکه‌های ۷11۴ از نظر ساختاری تفاوت زیادی با یکدیگر ندارند 
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و تنها نوع پردازشی که نورون‌ها روی ورودی‌هایشان انجام می- 
دهند. متفاوت است. شبکه‌های 1313 سریعتر از شبکه‌های 111۳ 
آموزش داده می‌شوند و نیز محدوده‌های تصمیم‌گیری بهتری را 
ایجاد می‌کنند. با وجود اینکه. این شبکه‌ها نیازمند نورون‌های 
بیشتری نسبت به شبکه‌های ]۷1 هستند. ولی می‌توان در زمانی 
کوتاهتر نسبت به زمان مورد نیاز برای شبکه‌های 011۳ آن‌ها را 


آموژتن داد. 


شکل ۳ شبکه عصبی شعاعی پایه 


پس از اتمام مرحله آموزش شبکه‌های عصبی. کارایی مدل 
آموزش دیده توسط ضریب همبستگی (*1) میانگین مربعات خطا 
(۳۲0۲ ععدیاو5 ط2ع]۷) و ريشه ماینگین مربعات خطا (500 


۲ 5002۲ ۷1620) ارزیابی شد. 
مقدار ضریب کی مطابق رابطه زیر محاسبه می‌شود [14]: 
)۱( (- :0(ظ - :ظ)ب2 


3۳20 - ,0ج 


که در آن :1 خروجی هدف برای داده ام از دسته آزمایش, :۷ 


خروجی پیش‌بینی شده توسط شبکه برای داده 1 ام از دسته 


توسعه مدل پیش‌بینی عمق شیارشدگی مخلوط‌ها یآسفالتی.. 


آزمایش. 10,۲ به ترتیب میانگین خروجی‌های پیش‌بینی شسده 
توسط شبکه و خروجی‌های هدف و 1 ضریب همبستگی خطی 
است. 

مقادیر 1158 و ت1089 نیز مطابق روابط (۲و۳) محاسسبه 


۱2 
)۲( ۷ 7 
0 5 ( - )و2 < 1/5 


که در آن :۷ حروجی مطلوب برای مثال ام از دسته آزمایش» :۲ 
خروجی شبکه برای مثال ذام از دسته آزمایش و « تعداد مثال‌های 


موجود در دسته آموزشی یا آراشن است. 


۳( ۷-۴ 7 ۱ 
(؟1 ِ_ِ ۷ 


داده‌ها._ در این مقاله پیش‌بینی پیش‌تراکم و عمق شیارشدگی با 
استفاده از شبکه‌های عصبی مصنوغی براساس داده‌های برداشت 
شده مطالعه قبلی انجام شده است [5]. نتایج آزمایشگاهی مطالعه 
قبلی در شکل‌های (4-) ارائه شده است. همچنین در جدول 
(۱) کد هر یک از مخلوط‌ها که در مطالعه قبل مورد بررسی قرار 
گرفتند. بدون در نظر گرفتن درصد ۸۳ خلاصه شده است. 
داده‌های ورودی به شبکه عصبی شامل چرخه بارگذاری» درصد 
۸8 شرایط آزمایش (خشک (۱) و مرطوب (0۲): شرایط 
پیرشددگی نمونه‌ها (پیرنشده (۱) و کوتاه مدت پیرشده (۲)) و نوع 
نمونه (اصلاح نشده (۱) و اصلاح شده با الیاف شيشه (۲)) بودند. 


جدول ۱ کد مخلوط‌های آزمایش شده در مطالعه قبل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


توضیحات کد مخلوط ها 
مخلوط آسفالتی گرم و آزمایش در شرایط خشک ۷۷0۲ 
مخلوط آسفالتی گرم و آزمایش در شرایط مرطوب ۷۳ 
مخلوط آسفالتی گرم کوتاه مدت پیرشده و آزمایش در شرایط خشک ۷۸۵ 
مخلوط آسفالتی گرم کوتاه مدت پیرشده و آزمایش در شرایط مرطوب تا 
مخلوط آسفالتی گرم اصلاح شده با الیاف شيشه و آزمایش در شرایط خشک نان 
مخلوط آسفالتی گرم اصلاح شده با الیاف شیشه و آزمایش در شرایط مرطوب 00۲ 
مخلوط آسفالتی گرم اصلاح شده با الیاف شیشه کوتاه مدت پیرشده و آزمایش در شرایط خشک مت 
مخلوط آسفالتی گرم اصلاح شده با الیاف شیشه. کوتاه مدت پیرشده و آزمایش در شرایط مرطوب 0۳۷ 


سال سی و پنجم» شمارُ چهار» ۱۶۰۱ 


مهسا روحی فریمان - سید علی حسینی - منصور فخحری 
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0 سا مولاتای . - 4 - مانتایدری سقت بای میسقت 
شکل 71 عمق شیارشدگی برای آزمایش در شرایط مرطوب [5] 


سال سی و پنجم شمارة چهار ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نتایج و بحث 


نتایج حاصل ا زآنالیز مدل با شبکه عصبی 1/1 . شبکه چند 
لایه مورد نظر» یک لایه ورودی. یک لایه پنهان و یک لایه 
خروجی دارد. تعداد عنصرهای موجود در لایه ورودی در حقیقت 
همان تعداد متغیرهای ورودی معرفی شده به شبکه هستند. لایه 
پنهان حاوی ۱۰ نورون (سلول عصبی) است که بر رفتار شبکه 
اثر می‌گذارد و با سعی و خطا تعداد بهینه آن مشخص شده است. 
لایه خروجی شبکه عصبی نیز بیانگر خروجی مسئله است که 
شبکه باید آن را پیش‌بینی کند. در شکل (۷) و شکل (۸) نتایج 
آموزش شبکه برای داده‌های آزمایش و برای دیگر داده‌ها در 
حدول (۲) ارائه شده است. 

شکل‌های (۷-الف) و (۸-لف) نمودار همبستگی را نشان 
می‌دهند. خط برازش شده با توجه به مقادیر هدف و مقادیر پیش - 
پینی شده توسط شبکه عصبی رسم شده است که هرچه بر خحط 
مبنا که به صورت خط چین نشان داده شده است. منطبق‌تر باشد. 


دفت نز شبکه بیستر استت 


مقادیر هدف 


7 2 ,0.01281 ۶ بر 
۲ ۲ 


مقادیر خروجی 


توسعه مدل پیش‌بینی عمق شیارش دکی محلوط‌ها ی آسفالتی... 


ضریب همبستگی شدت ارتباط بین مقادیر هدف و مقادیر 
پیش‌بینی شده توسط شبکه عصبی را نشان می‌دهد. سنجش این 
همبستگی با استفاده از ضریبی به نام ضریب همبستگی خطی (1) 
انجام می‌شود. مقدار این ضریب بین ۱- تا ۱ تغییر می‌کند که ۱ 
به معنای همبستگی مثبت کامل " به معنای عدم همبستگی و ۱- 
بتمعتی همیستگی فتقی کافال است. [16] ی آیرم عقاله با شوه 
به ضرایب همبستگی, میزان یادگیری و عملکرد شبکه عصبی 
مناسب است. 

در شکل‌های (۷- ب) و (۸سب) داده‌های هدف و 
شبیه‌سازی شده در برنامه که به صورت منحنی رسم و با انطباق 
بر یکدیگر خطای شبیه‌سازی را نشان می‌دهد. ارائه شده است. 
محور ۶ تعداد داده‌هاست و محور ۷ مقادیر داده‌های هدف و 


۱ ۱ هاد0 اعه۲_ 0 
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تعداد داده‌های آزمایش 


شکل ۷ نتایج داده‌های آزمایش برای پیش‌بینی پیش‌تراکم توسط شبکه عصبی ۷11.۳[ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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تعداد داده‌های آزمایش 


شکل ۸ نتایج داده‌های آزمایش برای پیش‌بینی عمق شیارشدگی توسط شبکه عصبی 1۷1۳ 


جدول ۲ نتایج داده‌های آموزش صحت‌سنجی و تمام داده‌های شبکه عصبی ۷۲۲۴ 


شکل‌های (۷-ج) و (۸-ج) توزیع خطای پیش‌بینی شبکه از 
کل مجموعه داده‌ها را نشان می‌دهد. پراکندگی هرچه متمرکزتر 
باشد شبکه عملکرد بهتری دارد (پراکندگی مرتبط است با میزان 
خطای کل شبکه عصبی). هرچه مقدار سیگما کمتر باشد نمودار 
متمرکزتر و عملکرد شبکه بهتر خواهد شد [17]. مقدار 4 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


پیش تراکم 

0 ۴(۷5۳ ۷9۲ 1 
۷۳ ۷۲ ۰-۱۰۱ ۰۹۹۹ داده‌های آموزش 
۰۰۸۹۵ ۰/۸۵۸ ۳۷(« ۰*۰ ۰۹۹۹ داده‌های صحت‌سنجی 
۰۱/۰۷۵۹ ۰/۰/۹۵۸ ۰۵۷۵ ۰۹۹ تمام داده‌ها 

عمق شیارشدگی 

0 ۷۵۳( ۷9۲ 1 
۱۱:۷ ۱۱:۳۹ ۰/۰۳ ۰/۹۹۸ داده‌های آموزش 
۰/۳۰۷۸ ۰,۳۷۹ ۰/۰۹۸ ۰۹۹۷ داده‌های صحت‌سنج, 
۱۳۷/۳۰ ۱۷۳ ۰/۰/۳۱ ۰/۹۹۸ تمام داده‌ها 


ميانگین خطا و انحراف معیار خطا می‌باشد. مقدار سیگما 
تقریباً باید برابر 18015 باشد. هنگامی که میانگین نزدیک صفر 
ناک ایک فظهان ترا بای فسطدر فتحتی. فرشی رلک قزر 
نمودارهاء توزیع نرمال می‌باشند و هرچه میله‌ها شبیه منحنی رفتار 
کنند, به این معنا است که حطاها رفتار نرمال دارنده به معدای 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


دیگر هرچه منحنی نوک تیزتر باشد مقدار سیگما کمتر در نتیجه 
5 و ۷18۳ نیز کوچکتر خواهند شد. همان طور که در شکل 
مشخص است برابری قابل قبول در مقایسه چنین توزیع خطا در 
هر مجموعه داده (آموزش: اعتبارسنجی و آزمایش) مشاهده شد 
که نشان می‌دهد تقسیم‌بندی پایگاه داده مناسب است و هر 
مجموعه داده نماینده کل مجموعه داده است. 

شکل‌های (۷-د) و (۸-د) میانگین مربعات خطا (۷15) و 
ريشه میانگین مربعات خطا (058۴8) را نشان می‌دهد. میانگین 
مربعات خطا (۷15۳) در شبکه عصبی. روشی برای براورد میزان 
خطاست که در واقع تفاوت بین مقادیر هدف و آنچه تخمین زده 
شده. می‌باشد. هر چه مقدار ۷19۳ کمتر باشد. باعث می‌شود 
شبکه. ورودی‌ها را بهتر آموزش ببیند و خروجی دقیقتری ارائه 
دهد و هر قدر مقدار آن به صفر نزدیکتر باشد. نشان دهنده میزان 
کمتر خطاست [16]. ريشه میانگین مربعات خطا (۷15۳) هميشه 


غیر منفی است و مقدار ۰ (تقریباً هرگز در عمل به دست نیامده 


2 .و ۳۶ 
۲ ۲ 


مقادیر هدف 


3 ۶5 م ,0.012721- < بر 
۳ 1 ۲ 


140 


توسعه مدل پیش‌بینی عمق شیارش دکی محلوط‌ها ی آسفالتی... 


است) نشان‌دهنده تناسب کامل با داده‌ها است [16]. نقاط 
اکسترمم و مینیمم نیز نشان‌دهنده این است که در آن نقاط اختلاف 
داده‌های هدف و خروجی شبکه بیشتر از تقاط کایکر استک 


نتایج حاصل ا زآنالیز مدل با شبکه عصبی 18 شبکه 3 
دارای سه لایه است. لایه اول مربوط به ورودی‌های شبکه است. 
لایه دوم یک لایه پنهان است که شامل توابع 1۳8۳ است و لایه 
آخر مربوط به حروجی نهایی شبکه است. از تابع گوسی به عنوان 
تابع انتقال در واحدهای محاسباتی استفاده می‌شود [18]. معماری 
شبکه عصبی 831 استفاده شده در اين مقاله شامل سه لایه است 
(لایه ورودی. لایه پنهان و لایه خروجی) و تعداد نورون‌های لایه 
پنهان نیز براساس سعی و خطاء ۱۰۰ نورون انتخاب شد. در شکل 
() و شکل (۱۰) نتایج آموزش شبکه برای داده‌های آزمایش و 
در جدول (۳) برای دیگر داده‌ها ارائه شده است. 
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تعداد داده‌های آزمایش 


شکل ٩‏ نتایج داده‌های آزمایش برای پیش‌بینی پیش‌تراکم توسط شبکه عصبی 13۳81 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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تعداد داده‌های آزمایش 


شکل ۱۰ نتایج داده‌های آزمایش برای پیش‌بینی عمق شیارشدگی توسط شبکه عصبی 1۳۳ 


جدول ۳ نتایج داده‌های آموزش و تمام داده‌های شبکه عصبی ۲ 


ضریب همبستگی بین خروجی‌های هدف و شبکه عصبی 
نتایجم خوبی را نشان می‌دهد. اما عملکرد شبکه عصبی ,۷1 بهتر 
از 13197 است. میزان یادگیری و عملکرد شبکه عصبی زمانی بهتر 
است که ضریب همبستگی به یک نزدیکتر و همچنین مقادیر 
5 و ۷18۳8( نزدیک به صفر باشد. 


بررسی فدرت تعمیم شبکه‌های عصبی. برای اعتبار بیشتر مدل 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 
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عمق شیارشدگی 
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۰۸۸۲ 12۸۹ 11۳۲ ۹۸۷ داده‌های آموزش 
۰/0/۹۹ ۰۹/۹۵ ۰,5۹۵ ۰:۹۷ تمام داده‌ها 


توسعه یافته و به دست آوردن براورد بی‌طرفانه از خطای تعمیم 
داده‌های اضافی که هرگز در طول توسعه مدل شبکه عصبی 
استفاده نشده بود به شبکه ارائه شدند. در شکل (۱۱) و شکل 
(۱۲) نمودار مقایسه مقادیر هدف (مقادیر به دست آمده از نتایج 
آزمایشگاهی) و مقادیر خروجی (مقادیر به دست آمده از شبکه 


عصبی) برای پیش‌تراکم و عمق شیارشدگی ارائه شده است. 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


توسعه مدل پیش‌بینی عمق شیارش دکی محلوط‌ها ی آسفالتی... 
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1 1 1 1 1 1 0 1 
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تعداد داده‌ها 
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تعداد داده‌ها 


شکل ۱۱ نتایج حاصل از مقایسه شبیه‌سازی شبکه عصبی با 


با نتایج تجربی برای پیش‌تراکم: الف) 1۳ ب) 1187 


۱ ۱ اقلت فلز لت ۱ ۳ 
عایامرایایت 
[ | 12۳9615 | 5- ۲ 
1 3 
۱ او 3 
نب 
1 نت 
الف 
20 
325 30 25 20 15 10 5 0 
تعداد داده‌ها 
۱ اواعت فاتزه اوولعتی ۱ 0 
عایاوایت 
لت ۱۳2۶ 5 
د ]3-40 
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ت 
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تعداد داده 


ها 


شکل ۲ نتایج حاصل از مقایسه شبیه‌سازی شبکه عصبی با نتایج تجربی برای عمق شیارشدگی: الف) 1۷1۳ ب) 55۳ 


همان طور که از شکل‌های (۱۱و ۱۲) مشخص است؛ در 
نمودار مقایسه مقادیر هدف (مقادیر به دست آمده از نتایج 
آزمایشگاهی) و مقادیر خروجی (مقادیر به دست آمده از شبکه 
عصبی) برای شبکه عصبی ۷1 نسبت به شبکه عصبی 1319 بر 
یکدیگر منطبقتر می‌باشند. 

مدل ریاضی شبکه‌های عصبی 111۳ و 8۳ برای محاسبه 
خروجی‌های شبکه (پیش‌تراکم و عمق شیار شدگی) به ترتیب 


در روابط (عو 6) آورده شده استنتا: 


و ع 0298 ۳00 


+ () 


1۳ 
۷ )۳ ی 8 گ-۷۳ 
۳1 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


که در آن, 0 بایاس لایه خروجی» ۷۷۰ وزن نورون ۴ لایه پنهان 
و نورون لایه خحروجی. :13 بایاس نورون 6 در لایه پنهان» ۲۷ 
وزن بین ورودی 1و نورون 6 لایه پنهان. :3 پارامتر ورودی و 1 
تابع فعال‌ساز (تابع فعال‌ساز از نوع سیگموید (ع[0806)) است. 


و < 00۵ ۳۵۳۵0 


1 11 (0) 
2 ۷۰ 0 + ۷ 


که در آن, 30 بایاس لایه خروجی, ۷۷۰ وزن نورون 6 لایه پنهان 


و نورون لایه حروجیء 3 بایاس نورون 6 در لایه پنهان. ۲۷ 
وزن بین ورودی آو نورون > لابه پنهان :۳ پارامتر ورودی و ۶۳ 
تابع فعال‌ساز (تابع فعال‌ساز از نوع گوسی (020025) است. 


سال سی و پنجم» شمارة چها ۱۶۰۱ 


مهسا روحی فریمان - سید علی عسینی - منصور فحری 


۱۱۶۸ 
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۳/۳: 


۱/۷// 


۳ 


جدول ۶ مقایسه پیش‌تراکم پیش‌بینی شده با شبکه عصبی و پیش‌تراکم آزمایشگاهی 


پیش‌بینی شده با 

شبکه عصبی "1319 
۱-- 
۲- 
۲- 
- 
کر 
۳/۳۸" 
عِ- 


-۸ 


حروجی‌ها 
پیش‌بینی شده با 
شبکه عصبی 111۴ 
۷- 
۱- 
06- 
۳۵- 
۷- 
۳/۲۵ 
۹- 


۱ 


جدول ۵ مقایسه عمق شیارشدگی پیش‌بینی شده با شبکه عصبی و عمق شیارشدگی آزمایشگاهی 


پیش‌بینی شله با 
شبکه عصبی 13۳8۳ 


۲ 


-۹ 
-۲۱ 
۲ 
-۷۹ 
۷ 


ع-- 


-/۳۹ 


خروجی‌ها 


عمق شیارشد گی پیش - 


بینی شده با شبکه 
عصبی 1 
۱- 


-۹ 

-/۱ 
--۵ 
-۷ 

-7 


۲ 


--/۹ 


با توجه به مقادیر وزن‌ها و بایاس‌های به دست آمده از 
آموزش شبکه توسط نرم‌افزار متلب و روابط بالاء برای داده‌های 
جدید. مقادیر پیش‌تراکم و عمق شیارشدگی را با شبکه عصبی 
پیش‌بینی کرده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند و درصد 


خحطای پیش ‌بینی در جدول (۶ و 6( ارائه ت۰۵ اناد 


همان طور که از جداول 63 و (۵) مشخص است. درصد 


تعطای: شنبکه غمببی: 111۴ برایع بپیش‌بیتی پیش تراک نود عمق 


سال سی و پنجم» شماره چهار» ۱۶۰۱ 


ورودی‌ها 

۲ ۳ شرایط شرایط د چجرخه 

۰ ۱۱ 

پیرشدکی | ازمایش | 8۸۳ | بارگذاری 

11 1/۰ ۲ ۲ ۱ -۹ 
۱۳۸ 1. ۲ ۱ ۲ -/۵ 

۲ ۲۰ ۱ ۱ ۲ ۳ 
۱۹۹ ۲۰ ۲ ۲ ۱ ۷ 
۳۹۹ 11۰ ۱ ۲ ۲ --۳ 
۱۳۹ 11۰ ۲ ۲ ۱ ۳/۳ 

1 0۰ ۱ ۲ ۱ ۷ 
۹4+ 6۰ ۲ ۱ ۲ ۷ 

ورودی‌ها 
عمق شیارشدگی | ا شرایط | شرایط | درصر | چرخه 
۲۳۳ ب با ِ 

ازمایشگاهی پیرشدکی | ازمایش | ۸۳ | بارگذاری 

۱۳ ۰ ۲ ۱ 1 -۸ 

۵1۰ ۰ ۲ ۱ ۲ -۱ 

9۸۹۷۰ ۲۰ ۱ ۲ ۱ -۷۱ 

۳۱۸۰ ۲. ۲ ۱ ۲ - ۳۲ 

۸- ۱ ۲ ۱ ۶۰ ۶۱۳۰ 
۹ ا ۲ ۱ ۶1۰ ۱۳۹۰ 
۸ -- ۲ ۲ ۱ 0۰ ۱۱۸۳۰۰ 

۳۹۹۰ 0۰ ۲ ۲ ۲ ۳۷ 

3 
نتیحه گیری 


در این مقاله داده‌های به دست آمده از نتایج آژمایشگاه در مطالعه 
قبل توسط شبکه عصبی چندلایه (0۷11۳ و شبکه عصبی شعاعی 
پایه (358۳) تحلیل شد و نتایج این روش‌ها با یکدیگر مقایسه 
پیش‌بینی پیش تراکم توسط شبکه عصبی ]۷1 دارای ضریب 

همبستگی ۰,۹۹۹ و توسط شبکه عصبی 89۳ دارای ضریب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۶ توسعه مدل پیش‌بینی عمق شیارش دگی مخلوط‌ها یآسفالتی... 
عصبی ۷1۴ دارای ضریب همبستگی ۰,۹۹۷ و توسط شبکه است. که نشان‌دهنده ٩‏ ورودی. ۰ نورون در لایه پنهان و 
عصبی 8۳۳ دارای ضریب همبستگی ۰,۹۶۵ بود که شبکه | خروجی می‌باشد. 
عصبی ]۷1 دقت بیشتری در پیش‌بینی داشت. به منظور اعتبار بیشتر مدل داده‌های اضافی که هرگز در طول 

۲ معماری بهینه شبکه عصبی 1۷۲۲۳ به صورت ٩-۱۰-۱‏ است. مدل‌سازی استفاده نشده بودند. به کار گرفته شدند که شبکه 
که نشان‌دهنده ۵ ورودی. ۱۰ نورون در لایه پنهان و ۱ عصبی ]۷ برای شبیه‌سازی این داده‌ها در مقایسه با شبکه 
خروجی می‌باشد. عصبی 8۳ عملکرد بهتری داشت و درصد خطای 

۴ معماری بهینه شبکه عصبی 88۳ به صورت ۵-۱۰۰-۱ پایینتری ارائه داد. 


وت 


هصتولا دعووماوزنا ممعسته مه 860ظ ففمصطودم امممصه2۲ظ ۵۶۲ ممتامطصاو یلا نمههاعمم ,۱۷۲ بتطتتف۷:۳۴.و رتتطل۱:۳2 [۲1] 
,48 .10 م12 ۷۵۱ ۳۱۵۱۵۵38۵ ۳۵۱۹۵۵۳۵۵۸ 0۴ 09۲۱۱۵ ,(۲۵205 201121 5 ص1۳ :یویفای مقهم) ۱۱۵0۵۲1 احساهوآ آهام111ت۸ 
(صهتوع۴ 12) (697-71302021 00۰ 

۶ 2۷1۱0۲ظ6ظ ماعز۳2 وم عصتاحعط م9 ۵۶ )۳۶۲۵۵ 4صج مصتتابب؟ تاو رصتقط صهتطوم۲ قطن ۲۰ رتمصتطی:مامطمطو .ظ رتعطل۱:۳21 [2] 
(صدلوتعظ 1) (143-156)2019 .۵0 ,67 .80 و1 ۷۵۱ ,۵606 01۳۵۹۵۵۳۱۵۵0۷۲ 9۱7۵ ,۱۷۲۱۲۵5 ]اهطامد۸ ۷۲۱۵011160 

5۲ ]6 ره۲۱۵110 اجه ۵۶ ۷۵۲۹10 ۰ پخصامرهتع محصتمطا عصلفند ممتاععاع0 »امه )1قصامفه رطانام‌ع‌طه]۱۷ ۱۰ رصق بخ بکله‌ته1 .۸ [3] 
۰ (,۴۱۵)108 106۲2 (۸1)) ممل)ما اجه فحصماو رد صمتاه)۲همقفصنه 20۷280 

عصلودا 106 ۶۵۲۲۵ ۳/۱۵۲ 01۴160مجد وعلمطامروه رتم امط گم متامن0ع۳ن طامعل عصتاایت؟ رطفص‌همهگمهاه ای رتطصا2ه1۷۲۰1۷۲1۲۵۵001., [4] 
-666 .00 ,ص14 ۱۷۵۱۵ وا 00 ۵۱6۵۵0۵ رمناوتصطمع) عصتصصصدع0۳۵ متاممهع 0صه م6070 لمتنامط 11ات2 
۰ 64 

0 موطار ووداع ۶ه مصماولفع: ععمصصهل متوتمصه مه عصتاان ۵۶ ممتامتاهبه 1۵01201 رتصته‌ووم۳۱ و رتعطل۱۷۳2 [5] 
۰ ,626-640 00۰ ,134 م۱۷۵۵ ما ۵ ص۵۳9 رحمتاع۳0۵۵0 طم؟ طعنط مصتاه؟هم:0عص1 القطامرعه تج حطه ۱۷ 

0 ۲0۱۱۱۵ ۵ ممممص0] ۳۵ ممتای؟ گ۵ ممتامتاه ۱۱ امامم‌صدتهمندظ "رتآمصه هر رتطهااهزه:۳2 ب رتم‌طانام یم [6] 
م64 00۰ و17 ,۷۵۱ ,۵۹۵۵6 ۳۵۹۵۵۳۵۵0۲ 0۴ 0۵ رمتن۱۱ 01 وعصماواوی۴ عصتلیی؟! ما ممتاقام۴! ما هه وععلص1ظ 
(۳۵۲8120 12) (91-10202020 0۵۰ 

۵ 2200216 ۵۴ طاوع0 )۲0 عصتاهن0ع؟0 ما 2۵۵۲020 فعمب امه آهتنمه آملمزگتا یه متصقطه‌طاطاهظ ,۲۱ رتم21 .۳۱ ب1۵۴000071 ۱۲۰ [7] 
۰ ,873-882 .00 ,158 ,ول۷]2/۵۲1۵ عصالاتبا.ظ مه ممتام‌نافممن " رقمامصهتهم ۷1۹۵۵-۵1290 0 مصلفنا ره 

ما عصتامن0ه۳ج 10 رنه عصتام0مصه لمع تمتبامط لفلمزگتاعم. بوگدوطام12۱ ,۱ رتصق تعل12 .۵ رطفطل02]2021 ,0.۳ [8] 
عصتاظ 4ص همتام‌نتفههن) ‏ روماهع28816 ۹122 [6ع)۹ ممتصتهادمه وععدتظ القصامروه رتصصامط 014160 مصص-مصفط ۵۶ عمصمص۵0م 
۰ ,136-143 .00 ,85 مفل1۷]20611 

٩۱۲۵۵۵ ۵6‏ 20 ۲۳۲ چم 0عووه ۲عمامصیا افنتمنوگ ۴۶۲۵۵۲۷۵ ۵۶ ممفصتجصوه‌اه ۱۳‏ رصفتانا2]0ع1 تصطفدای ی رتتط!۳۵ ۲۰ [9] 
-207 00۰ و57 0۰ظ و15 ۷۵۱ ,6۵۵6 1۳۵۵۵۵۳۱۵۵0 ۵ 0۱۵ م۷۲۵0( ۱۵۱۳۷۵0۲۱ جوا لمح ومتووع‌تعم۴ عمزونا 
(صملو۲۵ 0 22102019 

۲ (۵۲۲)) عط مصفقط ممهایقی گه ممصمصمنمم مصتاادا! مصتامل۵0:ظ رصهرانه۱۷۱۳2 .1 عک راهن بخ متصتصد .۸ رتتقل2 ۳۰ [10] 


۰ ,00.415-426 ,160 ,۱۷۵611215 ع۱11010ظ مه ممتامناتعصم ‏ رقعاع۱۵0770 تحتنامط مه 0615مص ممیووع۲۵۵1 عصتونا فتعصنه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم» شمارة چهار ۱۶۰۱ 


مهسا روحی فریمان - سید علی حسینی - منصور فحری ۱۳ 


۲ 18 عمممصصموج تمتتتام‌ناای مه ووعصطع ۲۵ متقاهترهه هم [ع0مصه ۸ مخ رتعتتاف0ظ .0 ب۳۳/۵ .1.۳ ,0112220 .0 [11] 
۰ ,684-693 00۰ ,134 ,ولهتته]۱۷۵ عص۱تباظ مه صم)مناوصمن ‏ رواصمصصه 22۷ 

۶ 0۵3۵2۷100۲ ماوصه معقطام 10۲ عم صع7 ما02 ۸ ر0ععلهط9 ظ به۱۷۲۵)22 ۸ بلفصصمطن۷ .1 وتلفه ۷ ۵ م۳122 ,۲۲ [12] 
,269 ,۱۷۲۵۲۵۲1۵16 عصتلاتباظ مه ممتامامدمی هسام اقسمه تقممتتان همه وم وه فعتیحتجظ ماممجمم 6لقطاموه 
۰ ,۲۰121235 

فصماورگ )عم ",مامعصمع )لقطامروه گم تناها المطونه۱ عطع ۵۶ عصزااممصه 0عقهه عاع0امه همه لملم۰۸۳ رصهع02 ۴۰ [13] 
0۰ ,6025-6030 00۰ ,38 ,۸۵11620088 ۷1 

۰ ,09)08ظ ,۸401900-۷۷۵۹ :رانا مومع متاه لا رصه‌واژه 1۰۳۲۵۵۲۲۵ [14] 

۰ 0156۷[ ۱6۷ رطما0طا۱۵ یت0 وا لفتبها متصصهم۱۳ صرح ملاقای رل یقصصصما۲ ی ربا بل .با مقانان [15] 

لمسوا لههتتایه عصنمه ممتی ۱ ]لقطاحووه ۵۶ علنا مناع‌تاه۳ معط 0۶ ممتامت۱۵0ظ ‏ رحصجل‌قطعمصصتصصتطه:اظ یه رتصقطعطع 1 ۳۲۲۰ [16] 
(صقلوع۲ م) (45-58)2013 .00 ی .0ظ رگ ۷۵ ,کم 0۴۳۵۱۵۵۵۲1۵۵ ۵۵ ۱۱6۱۷۵۲۵( 

",00118 ووهمصامنطا عمجم هم مامالر16؟ عم ممتاه‌نانمه همه آمسمه ماما بوگهاوت]۱۷ یک پاناوع]۷ ۲۰ رصهلمو ,۱۷۲ [17] 
۰ .243-248 .00 ,26 ,۷۵ ,6016065 ل2)صمصصهم ۱ص ی ممزممصلممط که امصنمز طفتات 1 

,11 ۸0۲۰ :,۸01162010858 01621ععطم1ظ مه وعمصهب ۸4 ۱۷۲۵080001021621 - و۱۱60 آهعناهل [11612ت۸ رتاو بک [18] 

001: 4, 


سال سی و پنجم شمارة چهار» ۱۶۰۱ نشریةٌ مهندسی عمران فردوسی 


۱3۹ توسعه مدل پیش‌بینی عمق شیارش دگی مخلوط‌های اسفالتی... 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم» شماره چهار ۱۶۰۱ 


